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1. Introducción 
La industria textil por vía húmeda genera grandes cantidades de agua 
residual en sus procesos productivos, principalmente en las operaciones de 
ennoblecimiento (preparación, tintura y acabado) [1]. 
El sector textil precisa de tratamientos primarios, secundarios y tratamientos 
avanzados para eliminar la materia orgánica, sólidos no eliminados 
anteriormente y el color [2]. En especial, la eliminación de los colorantes en 
este tipo de efluentes representa un reto tecnológico en los procesos de 
tratamiento de aguas residuales. Se estima que mundialmente se descargan 
280.000 toneladas de colorantes en los efluentes textiles [3]. La compleja 
mezcla de colorantes y compuestos que se emplean para el acabado, hace 
que las aguas residuales de la industria textil sean difíciles de tratar sólo por 
medio de sistemas biológicos o fisicoquímicos convencionales, por lo que se 
requieren estudios de tecnologías innovadoras para completar la depuración 
[4]. 
 
2. Métodos de eliminación del color convencionales 
La respuesta de las diferentes clases de colorantes a los tratamientos de 
depuración no es uniforme. Los que son insolubles al agua (dispersos, tina, 
sulfurosos, etc.) se eliminarán en una etapa primaria de coagulación-
decantación, mientras los más solubles pasarán al tratamiento biológico. A 
pesar de no ser biodegradables (aeróbicamente), una parte de estos 
quedaran retenidos por un mecanismo de "bioeliminación", que consiste en 
la adsorción del colorante a la biomasa y su posterior eliminación en la 
deposición del fango. 
Algunos tipos de colorantes son muy poco adsorbidos por la biomasa. Así, 
los colorantes reactivos sólo son retenidos en un 10% de media (llegando a 
máximos del 30%). En todo caso, una reducción importante del color 
después de un proceso biológico únicamente es posible si se aplican 
tratamientos terciarios bastante costosos. 
Existe un número importante de técnicas específicas destinadas a la 
eliminación del color de las aguas residuales. De todas ellas, las que más 
ampliamente se han utilizado en la industria textil hasta el momento son las 
siguientes: 
• Coagulación-floculación 
• Adsorción con carbón activo 
• Tecnologías de membrana 
• Tratamiento con ozono 
Cuando los procesos de coagulación-floculación se utilizan como 
tratamiento terciario para eliminar el color de los efluentes textiles, el 
coagulante debe ser sobre dosificado para alcanzar la completa eliminación 
del colorante. Previamente deben realizarse ensayos de laboratorio para 
determinar las concentraciones apropiadas de coagulante y polielectrolito, y 
para fijar el pH óptimo de trabajo [5, 6]. Por otro lado, están apareciendo 
nuevos polímeros floculantes capaces de obtener elevadas decoloraciones a 
una menor concentración [7]. Sin embargo, esta técnica produce un residuo 
que requiere un tratamiento adicional para ser destruido, mientras el exceso 
de sales inorgánicas utilizadas como coagulante incrementa la conductividad 
del agua. 
La adsorción con carbón activo ofrece buenos rendimientos de 
eliminación de colorante (cercanos al 95% de decoloración), pero el carbón 
activo tiene un coste elevado y sólo es reutilizable un cierto número de 
veces. Las moléculas voluminosas de colorante quedan adsorbidas 
fácilmente pero su desorción es muy dificultosa y requiere de pirolisis. 
Existen algunos estudios sobre la regeneración del carbón activo utilizando 
otras técnicas como la oxidación húmeda o la irradiación de ultrasonidos [8, 
9]. Todos estos procesos comportan un elevado consumo energético. De 
hecho, el uso de carbón activo únicamente es apropiado para el tratamiento 
de pequeños volúmenes de efluente. 
Una alternativa de bajo coste al uso de carbón activo comercial sería la 
producción de carbón activado a partir de residuos de la propia industria 
textil. En este sentido el Laboratorio de Control de la Contaminación 
Ambiental del INTEXTER, realizó un estudio que dio lugar a la patente: 
“Perfeccionamiento en la obtención de carbón activado ES-491446”. 
Respecto a las tecnologías de membrana, tanto la nanofiltración como la 
ósmosis inversa son efectivas en la retención de colorantes y otros 
productos textiles. Pueden separar todo tipo de colorantes solubles, incluido  
colorantes reactivos hidrolizados de bajo peso molecular. En general, el 
tratamiento por nanofiltración de baños agotados de colorantes reactivos es 
muy eficiente (hasta un 99% de decoloración) [10, 11]. Sin embargo, es 
necesario un proceso adicional de ósmosis inversa para alcanzar una 
reducción significativa del contenido de sal en el permeato. 
Las principales desventajas de las tecnologías de membrana son su elevado 
consumo energético y la generación de un nuevo efluente fuertemente 
coloreado (de menor volumen pero más concentrado) que debe ser tratado 
por pirolisis. Los procesos de ensuciamiento y colmatación de la membrana 
también son inconvenientes a tener en cuenta. Para superar estos 
problemas y alcanzar una mejor calidad de separación, se han aplicado 
métodos combinados de separación. En este sentido, Alcaina-Miranda et al. 
[12] combinan ultrafiltación y nanofiltración en el tratamiento de aguas 
residuales textiles y Bes-Piá et al. [13] proponen un pretratamiento de 
coagulación-floculación previo a la nanofiltración, obteniendo un efluente 
apto para su reutilización industrial. Un ejemplo de un módulo de 
membranas de ultrafiltración se muestra en la Figura 1. 
         Figura 1. Módulo de membranas 
El tratamiento con ozono de efluentes de tintura se basa en el hecho que 
el ozono (O3) es uno de los oxidantes más poderosos (Eº= 2,07 V), capaz de 
oxidar las moléculas de colorante, fragmentando sus enlaces y produciendo 
especies incoloras, debido a la formación de radicales hidroxilo (·OH). 
El ozono se obtiene por medio de diferentes sistemas comerciales basados 
en la acción ionizante de un campo eléctrico en una corriente de aire seco u 
oxígeno. La ozonización de baños de tintura textil alcanza elevados niveles 
de decoloración en cortos tiempos de tratamiento, y en un amplio rango de 
pH (entre 4 y 12), generando especies incoloras y más biodegradables. Sin 
embargo, se requieren tiempos de tratamiento mucho mayores para eliminar 
la DQO adecuadamente, lo que implica unos consumos eléctricos muy 
elevados [14, 15]. 
 
3. Nuevas tecnologías de eliminación del color 
Las tecnologías comentadas en el apartado anterior ya se están aplicando a 
escala industrial, ofreciendo buenos niveles de decoloración, pero todas 
tienen como denominador común, su elevado coste. Junto a éstas, 
numerosos grupos de investigación de todo el mundo están trabajando a 
escala de laboratorio y de planta piloto en lo que se pueden denominar como 
“Nuevas tecnologías de eliminación del color”, aunque algunas de ellas se 
basan en métodos tradicionales. Estas nuevas tecnologías se pueden dividir 
en los siguientes grupos: 
• Coagulantes naturales 
• Nuevos adsorbentes 
• Tratamientos enzimáticos 
• Reactores anaerobios 
• Procesos de oxidación avanzada 
• Técnicas electroquímicas 
El uso de coagulantes naturales tiene como objetivo sustituir los 
coagulantes químicos tradicionales (sales de hierro y aluminio) por 
coagulantes de bajo coste obtenidos a partir de un residuo agrícola. Este es 
el caso de las semillas de Moringa Oleifera, árbol cultivado en zonas 
semiáridas del planeta que produce unas semillas de las que se obtiene un 
aceite de alto valor nutricional. El residuo generado después de separar el 
aceite tiene un alto contenido proteico de carga positiva que puede ser 
extraído con agua y filtrado. Este filtrado es ampliamente utilizado como 
coagulante para eliminar la turbidez en aguas potables [16]. Se han 
efectuado también algunos estudios para eliminar el color de aguas 
residuales. Este es el caso de Beltrán-Heredia et al. [17] que utiliza el 
extracto de semillas de Moringa Oleifera para eliminar colorantes ácidos, 
aprovechando la presencia de cargas negativas. Respecto al uso de sales 
de aluminio, la Moringa tiene un rango de pH de trabajo más amplio (entre 4 
y 8) y no hace aumentar la salinidad del agua. Por el contrario, debe 
dosificarse adecuadamente para no aumentar excesivamente el contenido 
de carga orgánica del efluente [18]. En la Figura 2 se presenta un cultivo de 
Moringa oleífera, vainas y semillas de la misma planta y por último, muestras 
de un ensayo de decoloración donde se ha utilizado el extracto de semillas 
de Moringa Oleifera como coagulante. 
 
Figura 2. Moringa Oleifera: árboles, semillas y ejemplo de coagulación de un 
efluente coloreado. 
  
Por otra parte, el uso de nuevos adsorbentes de origen biológico o 
naturales es una alternativa de bajo coste al uso de carbono activo 
convencional [19, 20]. Algunos de estos procesos se llevan a cabo en 
pequeñas columnas de tratamiento que contienen organismos vivos. Otras 
columnas contienen diferentes tipos de materiales empaquetados: 
biopolímeros, tales como la quitina extraída de esqueletos de artrópodos, 
insectos y crustáceos, y el quitosan derivado de la quitina [21]. 
La selección de microorganismos específicos para la degradación de 
colorantes es una alternativa al tratamiento biológico convencional que 
generalmente no es eficiente para eliminar el color. Algunas bacterias y 
hongos específicos son capaces de degradar compuestos recalcitrantes, 
como los colorantes reactivos, por acción enzimática [22, 23]. Los enzimas 
son muy selectivos y pueden verse desestabilizados por cambios en el pH 
del agua residual o por el aumento de su salinidad. Además en numerosos 
casos la acción enzimática requiere la adición de un mediador orgánico. En 
este sentido, en el INTEXTER se ha llevado a cabo un estudio sobre la 
eliminación del color, sobre aguas con dos colorantes reactivos azoicos (una 
monoclorotriazina y una vinilsulfona) utilizando el enzima Laccase del hongo 
Ascomycetes Myceliophtora Thermophila. Se obtienen buenos resultados de 
decoloración por precipitación del colorante basada en la polimerización 
enzimática, la cual tiene lugar en los grupos fenólicos del colorante. En la 
Figura 3 se observa una imagen microscópica del enzima y un ensayo de 
decoloración llevado a cabo con éste. 
   Figura 3. Enzyma Laccase. 
Los colorantes azoicos pueden ser también degradados en biorecatores 
anaerobios por acción de bacterias metanogénicas, que reducen el doble 
enlace azo (R1-N=N-R2) formando aminas aromáticas (R1-NH2 and R2-
NH2). Debido a la toxicidad potencial de estas aminas se proponen 
bioreactores combinados o secuenciales anaerobios-aerobios para el 
tratamiento de aguas residuales con colorantes azoicos [24]. 
Existen diferentes estudios centrados en la aplicación de procesos de 
oxidación avanzada para eliminar el color. La oxidación avanzada se basa 
en la generación de radicales ·OH. Además del tratamiento con ozono 
comentado anteriormente, los procesos de oxidación avanzada incluyen las 
reacciones de Fenton (H2O2/Fe2+) y Foto-Fenton (UV/H2O2/Fe2+) [25, 26], 
sistemas basados en H2O2/luz UV [27] y fotocatálisis heterogénea (UV/ TiO2) 
[28, 29]. Estos métodos tienen como característica común su elevado coste 
en reactivos y en energía. 
Las técnicas electroquímicas son procesos de oxidación avanzada 
basados en la electrólisis del efluente. Las moléculas son, normalmente, 
parcialmente oxidadas, ya que su mineralización total implica un excesivo 
consumo eléctrico. Estos procesos son limpios y operan a condiciones 
ambientales. En general, la destrucción de compuestos orgánicos del agua 
tiene lugar por oxidación, que puede ser directa en el ánodo y/o indirecta por 
especies generadas en el ánodo. La decoloración electroquímica ofrece 
grandes ventajas en el tratamiento de aguas residuales textiles fuertemente 
coloreadas, más aún cuando proceden de la tintura con colorantes reactivos 
que requieren de la adición de sal. Sus principales ventajas son que no 
requiere de la adición de productos químicos (orgánicos o inorgánicos) y que 
no genera residuos o fangos. Por el contrario, debe comprobarse que los 
productos oxidantes generados en el proceso electroquímico no hacen 
disminuir la biodegradabilidad del efluente, ni dan lugar a fenómenos de 
inhibición que causarían problemas operacionales en la planta de 
tratamiento biológico [30]. 
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